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Seznam uporabljenih kratic in simbolov:
FR-4      vitroplast – tehnični laminat (angl. Glass-reinforced Epoxy Laminate)
LHM levosučni material (angl. Left-Handed Materials)
MMPA metamaterial -  popoln absorber (Metamaterial Perfect Absorber)
MTM metamaterial (angl. Metamaterial)
RHM desnosučni material (angl. Right-Handed Materials)
SRR kovinski obroček z režo oz. prekinjen resonančni obroč (angl. Split-Ring 
Resonator)
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Pregled, zgodovina in uporaba metamaterialov
Povzetek: Pri tem diplomskem delu bomo spoznali, še dokaj novo idejo uporabe 
materialov, kjer njihove lastnosti ne izhajajo iz kemijske sestave, ampak iz strukture. 
Osnovno načelo metamaterialov je, da takšnih materialov ne najdemo v naravi in da so 
umetno izdelani. Začetek diplomskega dela obsega začetke nastanka ideje o negativnem 
lomnem količniku, preko katerega je zatem izšla teoretična ideja in eksperimentalno 
dokazovanje le-te. Ogledali si bomo tudi nekaj primerov uporabe. Primere praktične 
uporabe in primere teoretičnih idej, ki veliko obljubljajo v komercialni rabi. Predstavili 
bomo tudi zakonitosti po katerih delujejo.
Ključne besede: metamateriali, negativni lomni količnik, negativna relativna 
dielektričnost, negativna relativna permeabilnost. 
Review, history and use of metamaterials
Abstract: In this paper we will get to know a fairly new idea of using materials where 
their properties do not originate from chemical composition but from their structure. 
The basic principle of metamaterials is that such materials are not found in nature and 
are artificially made. The beginning of the diploma consists of the beginnings of the 
emergence of the idea of a negative refractive index, through which the theoretical idea 
and the experimental proof of it that  was subsequently published. We will also look at 
some examples of usage. Examples of practical applications and examples of theoretical
ideas that promise much in commercial use. We will also present the laws under which 
they operate.





Nietzsche je rekel: »Če gledamo v brezno, nas brezno gleda nazaj«. Pri metamaterialih 
je to odvisno od tega, kako mi dizajniramo to brezno, da nas vidi nazaj. Kot definicijo 
lahko metamateriale opredelimo, kot umetno izdelane materiale z lastnostmi, ki jih ne 
najdemo v naravi in imajo negativno dielektričnost in negativno magnetno 
permeabilnost. Dodatna omejitev pri definiciji je tudi, da mora biti posamezna enota v 
celoti manjša ali enaka, dolžini uporabljenega valovanja. Večina materialov, ki jih 
najdemo v naravi, niso v elementi sestavi, ampak se nahajajo v neki stabilni kompoziciji
. Skozi leta smo se naučili, kako jih uporabiti v naš prid, z metamateriali pa smo šli še 
stopničko višje. Saj smo skozi skrbno načrtovane strukture le teh, z manipulacijo 
njihove oblike, geometrije, velikosti in sestave, dobili nove, še neraziskane lastnosti. Z 
njimi vidimo, da njihove specifične lastnosti ne izhajajo iz kemijske sestave ampak iz 
notranje mikro strukture.  Že sama predpona  »meta«  je vzeta iz grške besede in 
pomeni onstran oz. preko, v kombinaciji latinske besede »materia«, ki pomeni materijo 
oz. material. Z metamateriali  bomo spoznali, da lahko z njimi valovanje, tako zvočno 
kot elektromagnetno, manipuliramo po naših željah. 
2 Zgodovina metamaterialov
V kolikor nam je znano, je bil prvi poskus raziskovanja koncepta »umetnega« materiala 
izveden, že v zadnjem delu devetnajstega stoletja. Leta 1898 je Jagadish Chandra Bose 
izvedel prvi mikrovalovni poskus na zvitih strukturah – geometrije, ki so imele v osnovi
umetne kiralne elemente [1]. Leta 1914 je Karl Ferdinand Lindman delal na »umetnih« 
kiralnih medijih z vdelavo številnih naključno usmerjenih žičnih vijačnic v 
gostiteljskem mediju [2]. Te ugotovitve so pomembne za nadaljnje razumevanje 
analogije med optično aktivnostjo, ki izhaja iz svetlobne interakcije z velikimi kiralnimi
molekulami in makroskopskim umetnim kiralnim medijem.
Med pionirje moderne dobe metamaterialov pa štejemo Johna Pendryanda in Victorja 
Veselaga. Kot prva sta podžgala svet z idejo dojemanja materialov z negativnim 
lomnim količnikom. 
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2.1 Negativni lomni količnik
Z običajnim opažanjem materialov vseh oblik vemo, da se lomijo na različnih optičnih 
frekvencah. Lomni količnik (n) v optiki je brez dimenzionalno število, ki opiše kako 
hitro svetloba potuje skozi nek material. Definiran je kot razmerje med hitrostjo 
svetlobe v vakuumu (c) in fazno hitrostjo v mediju (v).
Kot smo navajeni je ta količnik običajno pozitiven in ga povezujemo  z vsemi 
transparentnimi materiali (voda, steklo ipd.). To smo spoznali že pri Fresnelovih 
enačbah, ki opisujejo obnašanje svetlobe (elektromagnetno valovanje) na prehodu med 
dvema snovema z različnima lomnima  količnikoma. Enačbe opisujejo amplitudo 
odbitega in prepuščenega dela elektromagnetnih valov [3]. Spoznali smo jih tudi pri 
lomnem zakonu oz. Snell – Descartesovem zakonu, kjer govorimo o lomu valovanja ob 
prehodu čez mejo med dvema snovema z različnima lomnima količnikoma [4].
(n1 < n2, v2 < v1, <)
Glavna ideja je bila, da bi bilo mogoče iznajti, oziroma izdelati izotropičen material z 
negativnim lomnim količnikom. Za začetek moramo razstaviti lomni indeks materiala in
prepoznati, da je bil ta koncept v uporabi že zdavnaj predno so se pojavile Maxwellove 
enačbe. Pravzaprav je lomni količnik (n) kvadratni koren produkta relativne 
dielektričnosti (ε) in relativne magnetne permeabilnosti (µ).
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Kar pa nam ponudi zanimivo izhodišče. Prvo, če enačbo pogledamo matematično 
imamo na voljo vedno dva možna predznaka. Pozitivnega vzamemo pri na videz 
običajnih materialih, kar je čisto vsakdanje in splošno znano. Ampak lahko si tudi 
zamislimo, da sta relativna dielektričnost in relativna magnetna permeabilnost negativna
. V tem primeru lahko sklepamo, da ima tak dvojno negativen izotropski medij 
negativen lomni količnik. 
[10]
Slika [10] prikazuje vizualizacijo umetne tekočine z negativnim lomnim količnikom (
desno) v primerjavi s tekočino s pozitivnim lomnim količnikom (levo).
2.2 Relativna dielektričnost in magnetna permeabilnost
Dielektrična konstanta nam pove, kako močno se bo v snovi prerazporedil naboj, če bo 
prisotno zunanje električno polje. Večje kot je, bolj se bodo ločili pozitivni in negativni 
naboji v snovi. Relativna dielektričnost je definirana kot razmerje med gostoto 
električnega polja v snovi, ki izpolnjuje ves prostor, kjer je električno polje in gostoto 
električnega polja v praznem prostoru, če dielektrik odstranimo iz električnega polja in 
je brez razsežna količina [42]. Če posplošimo, je dielektričnost merilo upora, ki se 
pojavi pri oblikovanju električnega polja v določenem mediju.
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Magnetna permeabilnost opisuje obnašanje snovi v magnetnem polju. Magnetna 
permeabilnost je snovna konstanta. Opisuje, kako odzivna je snov v magnetnem polju (
obračanje magnetnih dipolov v smeri polja). Magnetna permeabilnost je tudi brez 
razsežna količina, definirana kot razmerje med gostoto magnetnega polja v izbrani snovi
, ki zapolnjuje ves prostor, ter ustrezno gostoto v vakuumu [42]. Magnetna 
permeabilnost je merilo sposobnosti materiala, kako dobro omogoča nastajanje 
magnetnega polja v samem materialu.
2.3 Victor Veselago in njegova teorija
Viktor Georgievich Veselago je bil ruski fizik. Ukvarjal se je z magnetizmom, fiziko 
trdnih stanj in elektrodinamiko. Kot prvi je objavil teoretično analizo materiala z 
negativno dielektričnostjo in negativno magnetno permeabilnostjo [12].
Dokazal je, da obstajajo takšni materiali, ki prepuščajo svetlobo, da je lahko fazna 
hitrost antiparalelna smeri Poyningovega vektorja, se pravi antiparalelna smeri in 
velikosti energijskega toka magnetnega polja. Takšno širjenje valov je obratno kot pri 
naravnih materialih. Obratne bi bile tudi frekvence približevanja in oddaljevanja pri 
Dopplerjevem efektu, kot tudi obratna smer svetlobe pri sevanju Čerenkova [5]. 
Te teoretične ugotovitve je Veselago predstavil leta 1968, ki pa so bile osnova za 
kasnejša raziskovanja Pendryja. 
2.4 John Pendry
Sir John Brian Pendry je angleški teoretični fizik, znan po raziskovanju lomnega 
količnika, perfektni leči oz. super leči in po ideji o »plašču nevidnosti« [11].
Zgodovinsko gledano so se lastnosti materiala spreminjale z spreminjanjem njihove 
sestave. To dejstvo je Pendry uporabljal tudi pri svojih začetkih, ko je delal kot 
svetovalec za podjetje, ki se je ukvarjalo z tehnologijo prikrivanja oz. t.i. »stealth 
techology«. Podjetje je izdelovalo karbonske površine za ladje, ki so absorbirale 
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radarske žarke. Vendar niso pa razumeli fizike, ki je stala za tem. S tem vprašanjem so 
se obrnili na Pendryja [13]. Odkril je, da absorpcija ni izhajala iz same kemijske 
oziroma molekulske strukture ogljika, ampak iz same strukture posameznih karbonskih 
vlaken. Spoznal je, da se lahko lastnosti materiala prilagajajo s spreminjanjem notranje 
strukture. V tem primeru je bilo to merilo manjše od uporabljene valovne dolžine 
elektromagnetnega sevanja radarjev [13].
Predlagal je, da bi izdelali metamaterial, ki bi posnemal magnetičen odziv atomov, pri 
dani frekvenci, ampak v veliko večjem merilu zaradi lažjega nadzorovanja magnetnega 
odziva. Postavili bi strukturo periodične mreže z zgradbo iz kovinskih nemagnetnih 
mikrostruktur, ki bi bile manjše od njihove valovne dolžine. Uporabili bi baker, ki ima 
majhno gostoto, zato, da bi bile lahko strukture izjemno lahke. Dobili bi lahko 
magnetičen odziv – paramagneten in diamagneten, nemagnetne kovine in pa uspeli 
izboljšati mehanične lastnosti z zmanjšanjem teže [6]. Cilj je bil dobiti strukturo, ki ima 
negativno efektivno magnetno vrednost.
Leta 1999 je prvi prepoznal praktičen način, kako izdelati levosučni material. Se pravi, 
material, ki ne sledi pravilu desnosučnih vektorjev v prostoru. 
[9]
Z predlaganimi prekinjenimi resonančnimi obročki (SRR) bi tudi dobili stikala, s 
katerimi bi lahko po želji prilagajali magnetne lastnosti in s tem manipulirali z 
elektromagnetnim sevanjem. Z naraščanjem popularnosti te ideje med znanstvenimi 
krogi, je odprl začetke, ki so vodili do potrditve Veselagove teorije.
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2.5 SRR
Uporabljena oblika se uporablja za odziv pri radijskih valovih. To so prve uporabljene 
strukture metamaterialov. Kot smo že omenili ima večina naravnih materialov pozitivno
dielektričnost in pozitivno permeabilnost. Feriti imajo pozitivno dielektričnost in 
negativno magnetno permeabilnost. Plazme pa imajo negativno dielektričnost in 
pozitivno magnetno permeabilnost. Kovine imajo plazemsko frekvenco nižjo od 
območja optičnih frekvenc. Pri visokih frekvencah pa se kovine obnašajo kot plazma. 
Pri običajnih pogojih so kovine dobri prevodniki, ampak nad frekvenco plazme 
postanejo slabi prevodniki in se tako tok ne more pravilno vzbuditi. To povzroči, da 
uporabljeni radijski val potuje skozi kovino, kot da bi bil v vakuumu namesto v trdnini. 
Torej, če izdelamo zelo male kovinske paličice, se lahko obnašajo kot plazma. S tem 
dobimo negativno dielektričnost pri uporabljeni valovni dolžini. Z majhnimi feritnimi 
obročki, pa dosežemo negativno permeabilnost pri uporabljeni valovni dolžini. Ti dve 
uporabljeni kompoziciji nam vsaka sama po sebi ne da negativnega lomnega količnika. 
Vendar, ko ti dve strukturi združimo, obročke in paličice dobimo eno celico 
metamateriala. Z periodičnim množenjem teh posameznih struktur v enotno 
kompozicijo, dobimo metamaterial z lastnostjo negativnega lomnega količnika za 
dizajnirano valovno dolžino.
2.6 Eksperimentalna potrditev negativnega lomnega količnika
Leta 2001 pa jim je v Kaliforniji na univerzi UCSD uspelo še praktično izdelati takšno 
strukturo in potrditi teorijo. Po zamisli Pendryja so uporabili bakrene kvadratne 
resonatorje oz. razcepljene obroče, prekinjene z bakrenimi trakovi, natisnjene na 
ploščicah iz steklenih vlaken. Obroči in trakovi so na nasprotnih straneh ploščic in so 
bili sklopljeni v mrežno postavitev [7]. Trakovi so bili poravnani vzdolž smeri 
valovanja in poskrbeli za negativno dielektrično komponento ε < 0. Razcepljeni obroči, 
ki so imeli obliko črke C, s svojo osjo postavljeno vzdolž smeri širjenja valov pa 
komponento negativne magnetne permeabilnosti µ < 0.
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[8]
Magnetni pretok skozi bakrene obroče je povzročil elektromagnetno indukcijo v obliki 
izmenično vrtečih tokov, ti pa so proizvajali svoj magnetni pretok veliko bolj učinkovito
kot naravni feromagnetni materiali. 
Za praktično demonstracijo doseganja negativnega lomnega količnika so izdelali 
kvadratno ponavljajočo celično strukturo. Iz te periodične strukture pa so izrezali 
prizmo. Uporabili so območje mikrovalovnih frekvenc, približno 10 GHz [7]. 
Za kontrolni vzorec so vzeli enako strukturo, vendar so namesto bakra uporabili teflon.
Spodnja slika prikazuje shemo uporabljene aparature. Vzorec in mikrovalovni absorber 
sta postavljena med spodnjo in zgornjo paralelo, na krožni plošči z razmikom 1,2 cm. 
Radij uporabljenih plošč je bil 15 cm. Črne puščice predstavljajo mikrovalovni žarek, če
bi imel odboj pozitiven lomni količnik. Detektor je krožil po obodu kroga s korakom po 




Spodnji graf pa prikazuje oddajano moč oz. intenziteto  pri 10.5 GHz kot funkcijo 
lomnega kota θ za oba vzorca, tako teflonskega (črtkana krivulja) kot LHM (levosučni 
material) vzorca (neprekinjena krivulja). Obe krivulji sta bili normalizirani tako, da sta 
višini vrhov enaki. Za teflonski vzorec je izmerjen vrh lomnega količnika pri 27°, kar 
ustreza pozitivnemu lomnemu količniku z vrednostjo 1,40,1. Za vzorec LHMja je bil 
vrh pri -61°. Pri tem kotu je bil lomni količnik vrednosti -2,70,1 [7].
[7]
S tem eksperimentalnim poizkusom so potrdili teorijo Veselagovega in pa potrdili 
obstoj metamaterialov. Zaključili so, da bo vsak material, ki izkazuje negativni lomni 
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količnik lastnost, ki v se v naravi ne pojavi, imel vrsto praktičnih aplikacij. Kot so 
usmerjevalci valov, modulatorji, pasovni filtri in fokusiranje pod valovno točko [7], ki 
se uporablja v nanolitografiji, mikro/nano skopiji in pri optični pinceti [14].
2.7 Kronološki prikaz struktur
Slika prikazuje razvoj metamaterialov v odvisnosti frekvence delovanja od leta nastanka
. Operativna frekvenca metamateriala negativnim lomnim količnika (n) je prikazana na 
logaritemski skali, kjer je prikazan razpon od mikrovalov do vidne svetlobe v odvisnosti
od leta nastanka [28].
[28]
Slika ilustrira nekatere uporabljene strukture po letu nastanka. Oranžna barva prikazuje 
SRR, zelena barva prikazuje U – oblike SRR, modra barva prikazuje kovinske žične 
pare in rdeča barva strukturo dvojne ribiške mreže [28].
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2.8 Ekonomska plat metamaterialov
Metamateriali predstavljajo tudi pomembno gospodarsko priložnost. Sestavljajo hitro 
rastoči tržni segment z oceno 4,6 milijarde dolarjev do leta 2025 [41]. Ne glede na 
široko paleto možnosti, metamateriali še niso bili sprejeti za praktično reševanje 
aplikacij in s tem še ne zagotavljajo velike družbene in gospodarske vrednosti. Ne glede
na to, da so raziskovalci razvili mnogo obetajočih butičnih prototipov, se še ne 
proizvajajo masovno. Uresničevanje potenciala metamaterialov temelji na prenašanju 
teh znanstvenih odkritij na masovno proizvodnjo, za kar bodo potrebne še dodatne 
inovacije [29]. 
[29]
Graf prikazuje predvideno rast velikosti trga metamaterialov v milijonih do leta 2025. 
3 Primeri uporabe metamaterialov
V naslednjih poglavjih bomo prikazali nekatere najbolj uporabljene in raziskane primere
uporabe metamaterialov. Nekateri od njih so se že pokazali v aplikativni rabi, nekateri 
pa še niso splošno sprejeti, oziroma še niso dovolj izpopolnjeni.
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3.1 Nevidnost
Najbolj popularna in medijsko izpostavljena aplikacija je ideja o nevidnosti. Zgodba o 
nevidnosti sega verjetno že v čas, odkar človek uporablja zavest. Prvi zapisi o 
»nevidnosti« so že v Platonovi Državi, z legendo Gyges, ki odkrije prstan s katerim 
postane neviden. Leta 1897 je izšla znanstveno fantastična novela angleškega pisatelja 
Herberta Georga Wellsa z naslovom »The invisible man« (poslovenjena verzija knjige 
Nevidni človek, oz. po filmu Človek brez telesa). Glavna oseba je Griffin, znanstvenik, 
ki je življenje posvetil optiki. Odkril je način, kako spremeniti svoj DNK, ki bi 
njegovemu telesu izenačil lomni količnik zraka, tako da njegovo telo ne bi absorbiralo 
in ne odbijalo svetlobe, s tem je v knjigi postal neviden. Malo novejša verzija ideje je 
bila predstavljena v Harry Poterju s »plaščem nevidnosti«.
Vse te ideje so sicer izmišljene, vendar pa smo z uporabo metamaterialov bližje 
doseganju le teh. Kot prvo moramo razumeti, kako ljudje vidimo materijo. Svetlobni 
žarek obsije oz. vzbudi nek predmet, del razpršenega odboja pa zaznajo naše oči. Če bi 
lahko obšli to interakcijo, bi objekt postal neviden. To je drugače, kot, če bi želeli samo 
izničiti odboj, kot to počne prikrivanje oz. stealth. Želimo odpraviti vso interakcijo 
svetlobe z objektom, vso razpršeno odbojno svetlobo kot tudi njegovo senco. 
Ena ideja je bila, da bi objekt ovili s plaščem iz metamateriala in speljali svetlobne 
žarke okrog objekta. Druga, podobna je bila, da bi plašč iz metamateriala odseval 
negativno svetlobo, oziroma nasproten odboj svetlobe in s tem izničil prvotni odboj. 
3.1.1 Valj s plaščem iz metamateriala
To je idejo je raziskovala skupina na Univerzi v Teksasu. Kot vir elektromagnetnega 
sevanja so vzeli radijske valove, zaradi tega, ker so daljši in je bil poskus, zato tudi lažji.
Vzeli so valj dolg približno 15 cm in ga ovili s plaščem metamateriala, sestavljenega iz 
kovinskih vložkov ovitih v keramiko, ki je imel točno nasprotni elektromagnetni odziv 
kot sam valj. 
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[17]
S poskusom so dokazali, da je totalna prosojnost možna. Iz vseh možnih strani, vseh 
pozicij opazovalca, čisto blizu objekta in pa tudi za objektom. Elektro magnetni valovi 
so potovali čez objekt brez odboja ali razprševanja. Za radarski detektor je bil valj 
neviden. Kar pa ne velja, da bi bil neviden tudi za naše oči, saj so bili uporabljeni 
radijski valovi, ki pa delujejo po enakih principih kot vidna svetloba [15].
[16]
Pri sliki a) vidimo posnetek izmerjenega magnetnega polja brez ovire – valja in brez 
razprševanja z frekvenco 10GHz. Pri sliki b) vidimo odboj in senco za valjem z 
metamaterialnem ovojem, vendar pri 9GHz. Do tega je prišlo, ker so uporabili 
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frekvenco, ki pa ni bila enaka nasprotnemu elektromagnetnemu odzivu metamateriala 
okrog valja. Pri sliki c) pa vidimo polje, ki prehaja skozi valj, ki je obdan z 
metamaterialom. Uporabili so frekvenco 10GHz, ki pa je bila natanko nasprotna odzivu 
valja [15]. S tem so uspešno dokazali nevidnost pri frekvenci radijskih valov.
3.1.2 Ovoj z metamaterialnimi nanodelci
Malo kasneje pa jim je na Univerzi v Kaliforniji – Berkeley uspelo izdelati model, ki je 
deloval v spektru vidne svetlobe – 730 nm. Uporabili so ultra tanek ovoj, ovit okoli 
opazovanega objekta velikosti 36µm x 36µm. Ovoj je imel površino iz metamateriala, 
ki je s porazdeljenimi faznimi premiki preusmeril svetlobo, tako, da se je slika ujemala z
navidezno ravno površino [18]. S tem je ovit objekt postal neviden. 
[18]




Tridimenzionalna ilustracija prikazuje ultra tanek sloj sestavljen iz urejenih delcev zlata,
ki so delovali kot nanoantene. Vsaka nanoantena mora obnoviti fazo razpršene svetlobe 
do referenčne ravnine, v katerikoli poljubni točki. S tem se svetloba preusmeri od 
objekta, saj vsak delec z ustreznim faznim premikom imitira zrcalo na ravnini.
V nasprotju z debelejšim plaščem prikazanim zgoraj na primeru z valjem, je ta ovoj 
debel le 80 nanometrov (približno devetina uporabljene valovne dolžine), vendar ima 
ovoj potencial razširitve za zakrivanje makroskopskih predmetov.
3.1.3 Zakrivanje na principu preproge
Zakrivanje na principu preproge je poseben primer v transformacijski optiki. Objekt 
skrije tako, da ga navidezno stisne v ravnino. Uporabljen princip ima bolje aplikacijske 
možnosti, saj ima večji frekvenčni razpon uporabe. Nevidnost dosežemo z neposrednim 
upogibanjem svetlobe okoli predmeta, na principu, kot da svetloba sledi svoji izvirni 
poti, brez opazovanega predmeta [20].
[19]
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Slika prikazuje različne poti svetlobnih žarkov okoli predmeta. Uporabljena naprava za 
zakrivanje upogne svetlobo na točno pravih mestih, da se predmet skrije. 
Že Einstein je dokazal, da pot svetlobe ni nujno premica in da se tudi pot svetlobe lahko 
upogne. Tu ne uporabljamo tega principa, na osnovi mas in gravitacije, ampak se 
poslužujemo sestavljenega umetnega metamateriala z različnimi lomnimi količniki [21].
Na sliki je ponazorjena pot svetlobe skozi material z negativnim lomnim količnikom v 
katerem se iz vrha proti dnu spreminja sestava in s tem tudi lomni količnik. Kot rezultat 
dobimo delno krožno ukrivljeno pot žarka.
Pot svetlobe najlažje ponazorimo z uporabo koordinatnega sistema na neki elastični 




Rdeča črta predstavlja pot žarka svetlobe blizu območja, ki poteka blizu zakritega 
območja. Ko se prostor raztegne stran od točke, ki jo želimo zakriti, se tudi pot žarka 
upogne stran od zakritega območja. Področje, kjer je koordinatna mreža prostora 
popačena, lahko nato simuliramo z zapletenim prostorsko spreminjajočim optičnim 
materialom. 
[21]
Slika prikazuje tridimenzionalen primer zakrivanja po principu preproge, s katerim smo 
ponazorili, kako se elektromagnetna polja vlečejo v skoraj vsako željeno konfiguracijo. 
Popačenje polja je predstavljeno kot koordinatna transformacija, ki se nato uporabi za 
dizajniranje specifičnih vrednosti relativne dielektričnosti (ε) in relativne magnetne 
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permeabilnosti (µ) za t.i. preprogo [21]. Ta model velja kot nov koncept za izdelavo in 
uresničitev le-tega. 
3.2 Superleče
Izdelava super leče, ki ustvarja popolne slike, je že od nekdaj cilj optikov. Leta 1873 je 
Ernst Abbe odkril ključno lastnost leč – difrakcijsko limito. Ne glede na optični sistem, 
kot na primer leča v kameri, so majhni predmeti, ki so manjši od polovice valovne 
dolžine uporabljene svetlobe, izgubljeni. Pri mikroskopiranju smo omejeni na približno 
200 nanometrov [22]. Ta izguba je posledica svetlobe, ki izhaja iz najmanjših delov 
opazovanega predmeta z veliko prostorsko frekvenco, t.i. evanescentni valovi, ki 
eksponentno razpadajo v mediju s pozitivnim lomnim količnikom. Ker se ti valovi ne 
morejo zbrati v gorišču, to vodi v nepopolno sliko. Ločljivost običajnih leč je omejena z
difrakcijo – to je uklon, ki se pojavi, ko nek val doseže oviro ali režo. Definiran je kot 
uklon valov okoli kotov objekta v regijo geometrijske sence ovire. Ker vemo, da se 
vsako valovanje lahko uklanja, sledi, da se ta efekt pojavi tudi, ko svetlobni val potuje 
skozi medij s spremenljivim lomnim količnikom. Umetne metamaterialne strukture pa 
nam omogočajo izdelavo superleč, ki niso omejene z difrakcijo. Superleče imajo velik 
potencial na mnogo področjih, kjer se z uporabo konvencionalnih leč, doseže meja 
ločljivosti. Znanstveniki že več kot stoletje želijo preseči difrakcijo. Z uporabo 
materialov z negativnim lomnim količnikom – metamaterialov, je to mogoče. 
Pendry je predlagal, da bi se v ta namen uporabilo ravno ploščico (metamaterialno lečo)
z negativnim lomnim količnikom med predmetom in opazovalcem [23]. V teoriji bi 




Pri zgornji sliki vidimo, da se žarišče pojavi enkrat v leči in drugič zunaj leče. Potovanje
žarka skozi takšno ploščico pa ima tudi pozitiven efekt na evanescentne valove. Ti 
valovi se celo ojačajo med potovanjem skozi metamaterial [24].
[25]
Pri sliki vidimo, da je ravna ploščica iz metamateriala pojačala evanescentne valove po 
leči, tako, da je bila amplituda valov identična predmetu in sliki na ravnini [24]. To pa 
nam omogoča, da lahko predmet opazujemo pri visoki ločljivosti. 
Po prehodu iz metamaterialne leče evanescentni valovi spet pojemajo, dokler njihove 
amplitude ne dosežejo svoje prvotne ravnine na sliki. Po drugi strani pa se valovi, ki se 
širijo po leči z negativnim lomnim količnikom in obrnjeno frontalno fazo, v sliki 
pojavijo z ničelno fazno spremembo na ravni le te. S popolno obnovitvijo tako 




Na sliki vidimo mikroskop, ki temelji na idealni leči iz metamateriala. Potujoči in 
evanescentni valovi se lahko združijo v sliki s poljubno veliko resolucijo.
Superleče imajo zelo zanimiv potencial v znanosti in tehnologiji. Če se bodo dovolj 
izpopolnile, jih bomo lahko uporabljali tudi v nano merilu. Kar pa lahko ima podoben 
efekt, kot je imel mikroskop na svet. T.i. nanoskop bi imel veliko uporabnih lastnosti, 
kot so opazovanje v realnem času in situ molekularne celične procese. Velik potencial 
se kaže tudi v optični litografiji, v elektrotehniki pri izdelavi čedalje manjših 
računalniških komponent (vezja, čipi,..).
3.3 Akustični metamateriali
Ena izmed aplikativnih vej metamaterialov je tudi akustika. Kot pri elektromagnetnem 
valovanju, ima tudi zvok valove, ki lahko imajo negativni lom. Ampak pri zvoku gre za 
mehansko valovanje, ki potuje po nekem mediju. Akustika preučuje to valovanje. S 
akustičnimi metamateriali pa lahko nadziramo zvočno valovanje [26] – preusmeritev in 
odboj zvoka skoraj brez izgub. Dosežemo ga z variacijami masne gostote in 
stisljivostim modulom materiala, ki služita kot analogija pri elektromagnetnemu 
valovanju za dielektričnost in permeabilnost. 
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Akustični metamateriali imajo široko polje uporabnosti, saj lahko z njimi na primer zelo
učinkovito zmanjšamo hrup. Za tradicionalno akustične materiale, je absorpcija zvoka z 
nizkimi frekvencami pogojena z zakonom o masi in gostoti, kar pomeni, da so parametri
učinkovite zadušitve zvoke proporcionalni z debelino oz., dolžino ovire, gostoto ovire, 
maso ovire in uporabljeno zvočno frekvenco. Ravno tu, pa ogromno prednost 
predstavljajo umetne strukture iz metamaterialov, saj se lahko uporabljene ovire zelo 
pomanjšajo. 
[27]
Zgoraj je predstavljen primer zračno prepustnega zvočnega filtra, uporabljenega za 
zmanjšanje hrupa cevnega izvora.  Model je prečna dvoslojna metamaterialna struktura. 
Vsak izmed dveh slojev ima specifične zvočne lastnosti nameščene prečno glede na 
smer širjenja valov, ki potujejo krožno po strukturi. Možne aplikacije so med drugim 
tudi letalski motorji, različne vrste prezračevanja, izpuhi motorni vozil ipd. oz. povsod, 
kjer želimo ohraniti pretok zraka. Uporabljen model zmanjša akustično energijo tudi do 
94% pri frekvenci 460 Hz [27]. 
29
3.4 Metamaterialne antene
Ena izmed najpomembnejših uporabnih lastnosti metamateriala, je uporaba 
metamaterialov za dizajniranje anten [30]. Ker imajo metamateriali nenavadne lastnosti,
ki presegajo tradicionalne materiale, je v porastu tudi razvoj le teh. Uporabljajo se kot 
samostojne antene ali pa kot dodatek v konfiguraciji antene za izboljšanje njenih 
lastnosti [31]. Raziskave so pokazale, da lahko uporaba metamaterialov znatno poveča 
moč sevanja. Z uporabo umetnega magnetnega vodnika, ki naravno ne obstaja, je 
mogoče premagati tipične omejitve klasičnih anten. Obenem se znatno zmanjša velikost
antene, poveča se pasovno širina ali pa se lahko ustvari večpasovno anteno. 
Nizka mera koncentracije valov oz. t.i. nizek dobitek » low gain« se spreminja glede na 
neučinkovito usmerjanje anten. Ko so te antene majhne in planarne, delujejo samo v 
ozkem območju usmeritve. Z uporabo metamaterialnih celic okoli antene se lahko 
signal učinkovito in brez izgub preusmeri na anteno. S tem se poveča dobitek oz. »gain«
[32].
[32]
Spodaj je predstavljen primer za zmanjšanja antene z vstavljanjem metamaterialnih 




Kot posledica vidimo, realno primerjavo velikosti anten brez metamaterialnih SRR in z 
metamaterialnimi SRR. Obe anteni se uporabljata pri 1,88 GHz v GSM sistemu. Z 
uporabo metamaterialne strukture, se površina antene b) zmanjša za 40% [33]. 
Kot posledica dodatka SRR, kot vidimo pri sliki [33], se poveča tudi frekvenčna širina 
antene. 
[33]
Slika prikazuje povečanje frekvenčne širine pri 2,413 GHz pri sistemih za WLAN. 
Kljub zmanjšani površini za 21% dobimo 41% povečanje frekvenčnega območja. S 
prekinjeno črto je prikazano območje brez uporabe SRR, s neprekinjeno pa z uporabo 
SRR. 
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Zelo uporabna je tudi antena, ki lahko deluje pri več pasovnih širinah [34]. Posamezne 
enote metamaterialnih celic se lahko uporabijo glede na resonančno velikost, ki ustreza 
posamezni valovni dolžini uporabljenih frekvenc.
3.5 Uporabnost na podlagi mehanskih lastnosti
Poleg zmožnosti ojačenja, zakrivanja, blaženja, preusmerjanja in/ali modificiranja 
zvočnih in elektromagnetnih valov omogočajo metamateriali tudi izjemne in nenavadne 
mehanske lastnosti. 
Na primer, krhki materiali, kot je keramika, ki se uporablja pri lopaticah vetrnih turbin, 
so lahko veliko bolj odporne na poškodbe z uporabo metamaterialov. Zaradi notranje 
nanostrukture se lahko obnovijo v osnovno stanje tudi, če se stisnejo do več kot 50% 
osnovnega volumna, brez poškodb ali izgube trdnosti [29].
[29]
Slika prikazuje keramični metamaterial z votlimi cevkami, ki omogoča dobre duktilne 
lastnosti, veliko boljše od krhkega aluminija [29].
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Dober primer so tudi atermični materiali, ki se lahko upirajo volumetričnim 
spremembam zaradi nihanj temperature. Lastnosti, ki so kritičnega pomena za laserske 
in druge optične sisteme, ki morajo vzdrževati natančno poravnavo.
Metamateriali, ki imajo negativno togost in negativno Poissonovo razmerje lahko 
teoretično absorbirajo in preusmerijo silo udarca. Velik potencial predvsem v vojaški 
opremi.
Seizmični metamateriali lahko tudi znatno izboljšajo protipotresno zaščito s pomočjo 
periodično nastavljenih enot s spremenljivo togostjo, ki lahko razblinijo in razpršijo 
potresne valove.
Metamateriali so lahko tudi zelo lahki, hkrati pa ohranijo ali celo izboljšajo mehanske 
lastnosti. Pomemben vidik za doseganje večje energetske učinkovitosti v avtomobilski 
in letalski tehnologiji. Na primer, metamaterial je lahko štirikrat močnejši od 
konstrukcijskega jekla, vendar ima manjšo gostoto od večine plastičnih mas [29].
[40]
Slika mikromrežnega metamateriala, sestavljenega iz 99,99% zraka – to je bil najlažji 
material na svetu, ko so ga predstavili [29].
3.6 Metamaterialni absorber
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Metamateriali se lahko uporabljajo kot popolni absorberji. Dosežemo lahko skoraj 
enotno absorbanco v ozkem ali širokem frekvenčnem območju. Na ti dve funkciji jih 
tudi delimo glede na željeno uporabnost. Najprej so bili razviti za uporabo v ozkem 
frekvenčnem območju, vendar so kmalu razvili tudi metamateriale s širokim 
frekvenčnim območjem, z uporabo različnih resonančnih enot, ki so jih združili v 
enotno planarno strukturo [35]. Debelina metamaterialnega popolnega absorberja (
MMPA) je lahko tudi do 25 krat manjša od debeline resonančne valovne dolžine 
funkcionalnih plasti [36]. Glavna naloga metamaterialnih absorberjev je zelo učinkovito
absorbiranje elektromagnetnih valov z razponom od mikrovalov, THz, infrardeče do 
vidne svetlobe. Učinkovito absorpcijo dosežemo s prilagajanjem resonanc relativne 
dielektričnosti (ε) in relativne magnetne permeabilnosti (µ) v materialu na tak način, da 
dosežemo impedanco, ki ustreza praznim prostorom [37]. V tem primeru se odboj ne 
pojavi, ker se celotna energija, ki se pojavi, absorbira v metamaterialu. Struktura 
absorberja je tipično večplastna (struktura sendviča), sestavljena iz niza kovinskih 
struktur v substratu položeno na visoko prevodno kovinsko plast. Zaradi kovinske 
spodnje plasti ima tak metamaterial ničelno prepustnost [38]. 
Spodaj je primer absorberja, ki deluje le v ozkem frekvenčnem območju, saj ima 
ponavljajoče se strukture.
[39]
Na sliki vidimo skico uporabljenih t.i. dendritičnih enot in graf absorpcije v odvisnosti 
od frekvence [39]. Periodična postavitev teh kovinskih enot je pritrjena na FR-4 
substratu. Prekinjena črta predstavlja podatke pridobljene pri poskusu, neprekinjena pa 
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rezultate pridobljene s simulacijo. Pri simulaciji in eksperimentu so dokazali preko 95%
absorbanco pri frekvenci 10,26 GHz. Takšen material z odlično planarno izotropijo ima 
enakovredno absorpcijo za pojavni val s poljubnimi polarizacijami [39]. Nadaljnje 
raziskave pa so pokazale, da razne napake v izdelavi vodijo do slabših rezultatov in 
posledično zmanjšanje absorpcije. 
Največjo aplikativno uporabo lahko v prihodnosti vidimo v fotovoltaiki in 
termofotovoltaiki. Območje uporabnosti pa lahko razširimo tudi na foto detektorje, 
laserske diode, senzorje, brezžično komunikacijo ipd.
4 Zaključek
Skozi metamateriale smo spoznali nove oblike dojemanja sveta okrog nas. Začelo se je 
z teoretično idejo Veselaga, nadaljevalo se je z praktično predlaganimi strukturami 
Pendryja, s katerimi so pojav kasneje tudi dokazali in s tem utrli pot nadaljnjemu 
razvoju, raziskovanju. Spoznali smo, da v naravi lahko najdemo materiale z negativno 
dielektričnostjo ali negativno permeabilnostjo. Ne najdemo pa materialov, ki imajo obe 
te lastnosti hkrati. Šele z metamateriali smo združili ti dve lastnosti, kar nas je privedlo 
do tega, da smo prvič lahko opazovali material, ki ima negativen lomni količnik. 
Izdelati smo morali material z ponavljajočim geometričnem vzorcem, ki je bil sestavljen
iz vsaj enega materiala z negativno dielektrično komponento in iz vsaj ene komponente 
materiala, ki je imel negativno permeabilnost. Tipično se ta geometrični vzorec ponavlja
v t.i. celice, vendar mora biti posamezna celica manjša od dolžine valovne dolžine 
uporabljenega elektromagnetnega valovanja, svetlobe ali zvoka. Ena individualna celica
se sicer ne obnaša nič drugače od naravnih materialov, ki so nam znani. Šele, ko jih 
združimo v ponavljajoče kompozicije se pojavi odziv, katerega ne najdemo v 
konvencionalnih materialih. Sprva so odkrivali odzive metamaterialov na radijske, 
mikrovalovne in zvočne valove, ker so bile posamezne enote, t.i. celice mnogo večje. 
Šele kasneje so lahko preučevali odzive v vidnem spektru, zaradi omejitev pri 
proizvodnji teh majhnih posameznih elementov, saj gremo pri vidnem območju v 
dolžine 400 – 700 nm. Kot vemo, imajo atomi premere od 0,1 – 0,3 nm. S tem se 
težavnost skladanja atomov v željene oblike močno poveča, ker jih lahko uporabimo le 
manjše število. Proizvodnja je s tem močno otežena. Vendar skozi razvoj, ko tranzistorji
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v procesorjih dosegajo 14nm, tudi to ni nemogoče. Vede o metamaterialih so sicer še 
relativno na začetku, ampak glede na raznovrstne možne aplikativne komercialne 
uporabe njihova popularnost raste. Spoznali smo tudi nekaj aplikativnih možnosti, ki so 
šele na začetku razvoja, vendar menim, da se bo v prihodnosti kar nekaj od njih tudi 
pokazalo kot zelo uporabne in čez čas splošno sprejete. Predvsem je popularnost 
oziroma zanimanje požel t.i. plašč nevidnosti, v prvi vrsti zaradi človeške domišljije, v 
drugi vrsti pa seveda zaradi vojaških interesov. V hitro razvijajočem svetu tehnologije je
dostikrat potrebno razmišljati izven ustaljenih okvirjev, kar pa metamateriali vsekakor 
so. Zato menim, da bomo v prihodnosti še večkrat srečali nove lastnosti ustaljenih 
materialov skozi manipulacijo strukture in kombinacijo le teh.
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